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末次 冰 盛 期 以 来 塔里木 剑 地 绿洲 演化 研究 进展 与 问题 
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摘 要 : 塔里木 盆 地 绿洲 是 中 亚 干旱 区 历史 时 期 和 现代 人 类 生产 和 生活 的 重要 场所 ,也 是 十 丝绸 之 
路 和 现代 丝绸 之 路 经 济 带 的 重要 节点 。 对 此 区 域 绿洲 沉积 记录 进行 研究 ,可 以 了 解 绿洲 演化 过 
程 ,从 而 进一步 对 绿洲 演化 的 机 制 进行 分 析 。 由 于 塔里木 盆地 周 这 绿洲 人 类 活动 剧烈 ,导致 连续 
完整 的 绿洲 沉积 记录 较为 缺乏 ;而 且 此 区 域 环 境 变化 敏感 复杂 ,沉积 记录 存在 同期 异 相 "等 特性 ， 
限制 了 对 绿洲 演化 过 程 和 影响 机 制 的 探讨 。 因 此 ,对 塔里木 盆地 绿洲 沉积 物 与 绿洲 演化 过 程 研究 
进行 系统 总 结 非常 必要 。 通 过 梳理 目前 对 绿洲 和 绿洲 沉积 物 的 分 类 与 定义 ,认为 除了 地 狐 与 沉积 
相 ,还 需 结合 表征 绿洲 沉积 阶段 的 指标 体系 才能 更 好 地 厘清 绿洲 演化 过 程 。 镁 选 了 记录 塔里木 盆 
地 末次 冰 盛 期 以 来 的 24 篇 绿洲 沉积 序列 的 文献 ,对 文献 中 232 个 绿洲 沉积 发 育 年 代 和 其 中 的 120 
个 河 湖 相 沉 积 发 育 年 代数 据 分 别 进行 概率 密度 统计 。 总 体 来 看 ,绿洲 沉积 与 河 湖 相 沉 积 发 育 年 龄 
具有 较 好 的 一 致 性 ,暗示 绿洲 发 育 与 盆地 内 部 水 文 过 程 密切 相关 。 同 时 ,6 ka 之 前 ,绿洲 发 育 概 率 
密度 与 古里 雅 冰 芯 8*O 记录 的 温度 具有 相同 变化 趋势 ,盆地 周边 高 山地 区 冰川 融 水 可 能 是 绿洲 发 
育 的 主 控 因素 ;6 ka 之 后 ,绿洲 发 育 与 天 山 席 角 湾 黄 土 - 古 土壤 序列 记录 的 湿度 变化 较为 一 致 ,绿洲 
发 育 可 能 主要 响应 于 山地 降水 变化 。 进 一 步 对 塔里木 盆地 不 同 区 域 绿洲 发 育 概率 与 古 环境 演化 
记录 进行 对 比 ,发 现 不 同 区 域 绿洲 发 育 与 古 环境 记录 存在 着 不 一 致 性 。 在 未 来 研究 中 ,应 该 对 典 


里 木 盆地 各 区 域 大 范围 不 连续 的 绿洲 沉积 进行 集成 研究 ,构建 区 域 绿 洲 演化 过 程 和 年 代 框 架 , 在 


此 基础 上 对 控制 各 区 域 绿洲 发 育 的 因素 进行 深入 探讨 。 
X 键 词 : 末次 冰 盛 期 ; 绿洲 演化 ; 河 湖 相 沉积 ; 塔里木 盆地 


文章 编号 : 1000 - 6060(2022)06 - 1761 - 12(1761 ~ 1772) 


绿洲 是 干旱 区 和 半 干 旱 区 荒漠 背景 条 件 下 ,一 
种 具有 稳定 水 源 供给 的 具有 较 高 生产 力 的 非 地 市 
性 地 理 和 生态 景观 "。 中 亚 干旱 区 是 世界 上 重要 的 
绿洲 分 布 区 和 丝绸 之 路 的 核心 区 ;穿行 于 我 国 河西 
走廊 和 新 疆 地 区 绿洲 之 中 的 丝绸 之 路 是 连接 东西 
方 文明 的 纽带 一 。 长 期 以 来 ,不 同学 者 对 丝 路 沿线 
的 绿洲 分 别 从 沉积 特征 .年 代 学 .生态 学 及 环境 演 
化 等 方面 开展 了 大 量 的 研究 工作 ”“。 塔 里 木 盆地 


收 稿 日 期 : 2022-03-16; ”修订 日 期 : 2022-04-12 


绿洲 是 史前 东西 方 文明 交汇 和 文化 交流 的 重要 通 
道 , 也 是 历史 时 期 丝绸 之 路 的 主要 节点 ,此 区 域 绿 
洲 过 去 的 时 空 演 化 深刻 地 影响 了 丝 路 文明 的 发 展 
进程 ,绿洲 的 发 育 、 演 化 与 丝 路 文明 的 兴衰 休 威 相 
关 ”。 同 时 ,绿洲 也 是 该 区 域 历 史 时 期 和 现代 人 类 
社会 生产 及 生活 的 主要 场所 ,是 沙漠 地 区 的 绿色 生 
命 长 廊 和 丝绸 之 路 极其 重要 的 生态 屏 隐 ,关系 到 我 
国 “ 绿 色 丝 绸 之 路 经 济 带 " 建 设 的 实现 *。 
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绿洲 演化 是 绿洲 研究 的 核心 问题 , 它 包 含 了 绿 
洲 范 围 的 扩张 和 萎缩 以 及 绿洲 内 部 景观 的 变化 ,人 研 
究 绿洲 的 演化 过 程 有 助 于 正确 理解 干旱 区 绿洲 化 
和 荒漠 化 发 生 .发展 机 制 , 从 而 为 巩固 扩大 绿洲 、 优 
化 生态 环境 提供 重要 的 理论 支撑 ”。 鉴 于 塔里木 盆 
地 绿洲 演化 的 重要 性 ,不 同学 者 已 开展 了 众多 人 研 
究 , 主 要 集中 于 绿洲 的 沉积 过 程 和 影响 绿洲 发 育 的 
水 文 过 程 ,认为 绿洲 的 发 育 过 程 包 括 前 绿洲 沉积 阶 
段 和 绿洲 发 育 阶 段 ”。 由 于 塔里木 盆地 降水 稀少 ， 
地 表 径 流 的 水 文 过 程 是 控制 塔里木 盆地 绿洲 发 育 
的 关键 因素 "。 研 究 者 发 现 , 在 塔里木 盆地 广泛 发 
育 了 河 湖 相 沉 积 , 并 且 有 研究 认为 其 属于 前 绿洲 阶 
段 ”, 绿 洲 沉 积 多 发 育 在 河 湖 相 沉积 之 上 ,这 一 结论 
也 被 近期 地 表 过 程 研 究 所 证 实 ”。 此 外 ,对 河 湖 相 
沉积 过 程 和 绿洲 演化 过 程 进行 比 对 研究 ,可 以 更 好 地 
理解 绿洲 演化 的 过 程 及 其 机 制 。 目 前 ,塔里木 盆地 
绿洲 演化 研究 角度 主要 包括 绿洲 发 育 的 年 龄 ”绿洲 
演化 过 程 ”" ,绿洲 演化 与 气候 变化 的 关系 等 ”。 本 
文 主要 梳理 综述 了 已 发 表 的 文献 ,对 塔里木 盆地 绿 
洲 的 主要 类 型 进行 总 结 ,依据 沉积 过 程 和 沉积 特征 
对 绿洲 沉积 物 进 行 分 类 。 同 时 ,按照 绿洲 和 河 湖 相 
沉积 剖面 分 布 特征 ,对 塔里木 盆地 来 次 冰 盛 期 以 来 
绿洲 沉积 和 河 湖 相 沉积 时 空 分 布 进行 划分 和 总 结 ， 
对 二 者 发 育 的 年 代 进 行 概率 密度 统计 ,并 与 前 人 研 
究 的 古里 雅 冰 忌 58"*0 记录 的 温度 变化 和 天 山 鹿角 湾 


黄土 - 古 土壤 序列 记录 的 湿度 变化 进行 对 比 , 尝 i 
探讨 塔里木 盆地 绿洲 发 育 的 控制 因素 。 进 一 步 对 
塔里木 盆 地 不 同 区 域 的 绿洲 发 育 年 代 进 行 讨 论 ,并 
与 塔里木 盆地 及 周边 证 环境 演化 记录 进行 对 比 , 初 
步 探讨 了 绿洲 演化 与 古 环境 变化 之 间 的 关系 。 


1 区 域 概况 与 研究 资料 


塔里木 盆地 (37"~42*N ,75"~95“E) 位 于 中 国 西 
AE T IX ,北部 为 天 山 山 脉 .西部 为 由 米尔 高 原 . 南 
部 为 昆仑 山 山 脉 。 盆 地 东西 长 达 1400 km ,南北 最 
宽 距 离 为 520 km ,面积 约 56x10'km ,是 中 国 最 大 的 
内 陆 贫 地 呈 。 盆 地 现今 地 势 由 西南 向 东北 倾斜 , 贫 
地 内 部 平均 海拔 900~1000m, 周 围 高 山 和 高 原平 均 
海拔 4000~5000 m, 倪 地 地 貌 格 局 具有 环 带 分 布 的 
特征 ,由 外 围 向 中 心 依次 为 山地 丘陵、 山 前 冲积 
F 冲积 平原 、 沙 漠 呈 ,在 分 地 不 同 区 域 , 环 境 存在 
着 巨大 差异 。 盆 地 主体 被 中 国 最 大 的 沙漠 塔 克 拉 
玛 干 沙漠 覆盖 (面积 33.7x10'km2) ,周围 山地 发 育 的 
河流 呈 向 心 状 汇 人 盆地 ,冲积 扇 前 缘 和 沿 河 发 育 的 
绿洲 灸 谍 分 布 在 盆地 的 周边 地 带 (图 1)。 在 塔 克 拉 玛 
于 沙漠 内 部 的 丘 间 地 ,广泛 分 布 着 河 湖 相 沉积 “，。 
塔里木 盆地 年 平均 气温 11 %C ,年 降水 量 介 于 25~40 
mm ,4ETÉTEZE RE 2100-3400 mm ,是 我 国 最 干旱 的 
地 区 之 一 ,属于 典型 的 大 陆 性 气候 '”。 

为 了 更 好 地 理解 塔里木 盆地 绿洲 演化 过 程 , 首 


注 : 该 图 基于 国家 数据 库 下 载 的 审 图 号 为 GS(2019)1822 号 的 标准 地 


图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 图 中 数字 为 下 文 表 1 中 文献 序号 。 


图 1 塔里木 盆地 绿洲 沉积 剖面 和 河 蛮 相 沉积 剖面 分 布 


Fig. 1 Locations of the oasis and fluvial-lacustrine deposits profiles in Tarim Basin 
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先 应 理解 绿洲 和 绿洲 沉积 的 概念 及 分 类 。 本 文 整 
理 了 6 篇 被 引 超过 50 次 对 塔里木 盆地 绿洲 及 绿洲 
沉积 进行 定义 的 文献 ,3 篇 对 塔里木 盆地 绿洲 
进行 分 类 的 文献 ”“” ,5 篇 涉及 塔里木 盆地 不 同 绿洲 
沉积 物 划分 和 分 类 的 成 果 "*。 河 湖 相 沉积 的 出 
现代 表 了 此 区 域 曾经 有 地 表 径 流 或 较 长 时 期 的 积 
水 ,过 去 研究 者 将 河 湖 相 沉积 归 类 于 绿洲 沉积 或 绿 
洲 演化 序列 中 的 前 绿洲 沉积 阶段 “。 最 近 关 于 塔 里 
木 盆 地 地 表 过 程 研究 中 ,表征 绿洲 沉积 的 指标 体系 
也 指示 河 湖 相 沉积 属于 前 绿洲 沉积 阶段 ，。 在 本 
文中 ,我 们 仍 将 河 湖 相 沉积 依 其 原文 献 归 类 于 绿洲 
沉积 。 同 时 ,为 了 更 好 地 探讨 绿洲 演化 与 塔里木 盆 
地 水 文 过 程 的 关系 ,对 河 湖 相 沉积 的 发 育 年 代 进行 
了 单独 统计 。 根 据 以 下 2 个 标准 进行 筛选 :首先 ,由 
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于 28 ka 之 前 绿洲 沉积 记录 较为 零星 ,本 文 只 统计 
28 ka 以 来 的 记录 以 便 总 结 其 规律 性 ;其 次 ,记录 尽 
量 能 涵盖 较 长 时 间 尺 度 , 有 较 多 的 年 代 控 制 点 ,年 
代 可 靠 。 本 文 梳理 了 关于 塔里木 盆地 不 同 区 域 绿 
洲 演化 的 24 篇 文献 ,包括 绿洲 发 育 年 代 264 个 ,其 
中 ”CC 年 代 220 个 , 光 释 光 (0SL) 年 代 32 个 , 热 释 光 
(TL) 年 代 12 个 ;这 些 绿洲 发 育 年 代 中 包括 河 湖 相 沉 
积 年 代 120 个 ,其 中 *C 年 代 84 个 ,O05SL 年 代 28 个 ， 
TL 年 代 8 个 。 为 保持 数据 一 致 性 ,对 *C 年 代 进 行 了 
日 历年 代 校正 ,具体 情况 在 表 1 列 出 。 


2 研究 进展 


2.1 塔里木 盆地 绿洲 、 绿 洲 沉积 的 分 类 
过 去 ,不 同学 者 从 经 济 学 "景观 生态 学 "和 


表 1 记录 塔里木 倪 地 末次 冰 盛 期 以 来 绿洲 演化 过 程 文献 


Tab.1 Record documents of the oases evolution process since the Last Glacial Maximum in Tarim Basin 


文献 序号 前面 及 销 孔 名 称 fici wi — 测 年 手段 IU AMEN 。。 参考 文献 
1 35331515 t] 策 勒 县 城 东 约 13 km 4 ka 以 来 "C 4 - pg pn 
2 E 塔里木 盆地 南 缘 及 腹地 23 ka 以 来 “C/TL/OSL 24 17 FARE SEAI 
3 Niya River 38°08'N ,82°46'E 4ka 以 来 "C 6 - Zhong 等 o 
4 E 塔里木 盆地 南 缘 及 北部 15 ka 以 来 "C 34 8 冯 起 等 中 
5 塔 格 勒 剖面 策 勒 县 塔 格 勒 1 ka 以 来 "C 2 - pii ago 

TATA AT iy) BGA 

i A EAD ideis robe PERS n 7 : Aon ipn 
7 = 和 田 -于 田 14 ka 以 来 "C 7 ii Li ges 
8 = 克 里 雅 河流 域 28 ka 以 来 "C/OSL 34 31 Shu 等 四 
9 Em 41°56'N ,86°40'E 12 ka 以 来 "C 6 2 dh bm 
10 克 里 雅 河西 北齐 面 38°58'N ,81°59'E 20 ka 以 来 "C 13 8 3r e e on 
H = 克 里 雅 河流 域 2 ka 以 来 "C 5 = Yang?! 
12 圆 沙 古 城 克 里 雅 河 尾 闻 3 ka 以 来 "C/OSL 19 5 a ug oot 
13 7 塔里木 河流 域 3 ka 以 来 "C 8 5 ze son 
14 一 罗布 泊 地 区 2 ka 以 来 "C 17 = Luges 
15 YKD0301 40°12'N ,90°17'E 28 ka 以 来 "C/OSL 21 - Zhang 等 9 
16 L06-6 40°30'N ,90°92'E 10 ka 以 来 "C 4 - 钟 骏 平等 外 
17 L07-10 40°20'N ,90°59'E 12 ka 以 来 "C 4 华 玉山 等 外 
18 = 40°27'N ,90°20'E 11 ka 以 来 "C 3 = Ma Agen 
19 ZKD0017 罗布 泊 地 区 17 ka 以 来 "C 3 = 刘 成 林 等 om 
20 KY1 KY2 TK3 ,TK6 — 克 里 雅 河流 域 17 ka 以 来 "C 12 12 周 兴 佳 等 ” 
21 = 克 里 雅 河流 域 3 ka 以 来 OSL 4 4 Yang 等 中 
2 ie 26 ka 以 来 "C 8 8 Elisabeth 等 中 
23 7 塔里木 盆地 腹地 21 ka 以 来 OSL 15 15 杨 小 平等 ” 
24 Pagoda section 楼 兰 古 城 11 ka 以 来 OSL 4 4 Qin 等 中 

注 : -表示 剖面 名 称 ` 具 体 采样 位 置 没有 在 原文 中 给 出 ,或 没有 表征 河 湖 相 沉积 的 年 代 。 


202302.00031 v1 


1764 


FHEWY 


ChinaX iv ERAT 


4535 


地 理学 等 不 同学 科 角 度 来 理解 和 定义 绿洲 。 其 
争议 点 主要 在 于 对 绿洲 分 布 范 围 的 划分 和 绿洲 内 
部 有 无 人 类 活动 2 个 方面 ,有 观点 认为 ,绿洲 是 指 有 
一 定 规模 的 生命 群体 居住 的 与 周围 环境 完全 不 同 
的 地 方 ,并 不 局 限于 干旱 区 才 发 育 绿洲 ;也 有 观点 
认为 ,只 有 人 类 进行 社会 经 济 活动 的 区 域 才能 称 为 
绿洲 ”。 我 们 认为 以 下 几 点 是 理解 干旱 区 绿洲 的 
关键 :首先 ,绿洲 是 镶 肉 在 若 漠 区 的 一 种 高 生产 力 的 
特殊 地 域 性 景观 ,绿洲 内 部 可 能 存在 小 范围 斑 块 状 
荒漠 ” ;其 次 ,水 是 绿洲 存在 的 基础 ,在 降水 量 稀少 
的 干旱 区 ,绿洲 需要 具有 稳定 的 水 源 供给 ;最 后 , 绿 
洲 是 一 种 中 小 尺度 的 ,分 布 具 有 非 地 带 性 的 地 理 和 
生态 景观 "…,'。 研 究 者 按照 绿洲 的 形成 历史 所 在 
的 地 貌 部 位 及 人 类 活动 的 影响 程度 对 塔里木 盆地 
绿洲 类 型 进行 了 划分 ,在 表 2 列 出 。 

绿洲 沉积 是 指 在 绿洲 生物 发 育 、 演 化 的 环境 中 
无 机 物 和 有 机 物 在 地 表 和 近 地 表 层 的 沉积 或 沉 演 
作用 ”。 但 是 ,目前 对 于 塔里木 盆地 绿洲 沉积 的 划 
分 还 未 取得 统一 认识 ,特别 是 冲 洪 积 物 和 河 湖 相 沉 


积 究 竞 是 不 是 绿洲 沉积 值得 进一步 讨论 ""。 塔 里 
木 例 地 独特 的 地 貌 和 水 系 格 局 决定 了 绿洲 呈 斑 块 
状 沿 出 前 冲积 扇 和 河流 分 布 , 加 之 人 类 活动 的 影 
响 ,绿洲 沉积 在 时 空 上 具有 不 连续 性 。 对 不 同文 献 
记录 的 塔里木 盆地 绿洲 沉积 主要 类 型 进行 总 结 , 依 
据 沉 积 过 程 和 沉积 特征 的 差异 进行 分 类 ,具体 的 沉 
积 过 程 .沉积 特征 和 沉积 物 类 型 在 表 3 列 出 。 

过 去 ,研究 者 主要 根据 沉积 相 和 沉积 特征 对 盆 
地 绿洲 沉积 进行 辨别 ,但 是 在 剖面 中 很 难 区 分 出 具 
体 的 绿洲 沉积 物 类 型 。 最 近 ,Liu 等 … 对 盆地 大 范 
玮 的 表土 沉积 进行 研究 ,建立 了 辨别 盆地 现代 绿洲 
沉积 的 指标 体系 ,发现 相对 于 沙漠 沉积 ,绿洲 沉积 
粒度 较 细 ,土壤 养分 较 高 ,淋浴 系数 较 低 。 代 表 前 
绿洲 沉积 阶段 的 河流 沉积 物 虽 有 较 细 的 粒度 分 布 
(70-90 um) ,其 全 有 机 碳 (TOC) 和 全 所 (CTN ) 含 量 
0.19 g- kg 和 0.24 g* kg ' 远 低 于 代表 绿洲 沉积 阶段 
的 湿地 TOC 含 量 (0.83 gkg') 和 TN 含量 (0.30 g:kg ')。 
综合 运用 这 一 指标 体系 可 以 区 分 出 前 绿洲 沉积 、 绿 
洲 沉积 和 沙漠 沉积 。 后 续 可 将 其 应 用 到 绿洲 沉积 


表 2 塔里木 盆地 绿洲 划分 及 主要 类 型 


Tab. 2 Division and main types of oasis in Tarim Basin 
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划分 标准 主要 类 型 典型 特征 
绿洲 形成 历史 和 废弃 年 代 "™ 古 绿洲 是 指 历史 上 曾经 存在 过 ,由 于 自然 条 件 的 改变 或 人 类 活动 影响 而 放弃 ,主要 类 型 为 沙 
漠 腹 地 的 遗址 
旧 绿 洲 开发 历史 悠久 ,至 今 还 在 利用 的 绿洲 ,多 分 布 在 山 前 冲积 扇 和 冲积 平原 上 段 ,属于 农 
牧 交错 带 ,如 和 田 、 于 田 绿洲 等 
新 绿洲 一 般 指 20 世 纪 50 年 代 后 新 开展 的 绿洲 ,多 分 布 在 旧 绿 洲 外 围 和 边缘 ,是 现在 主要 的 
农业 区 ,如 绿洲 外 围 开明 的 农田 .果园 等 
绿洲 所 处 的 地 貌 部 位 扇形 地 绿洲 位 于 河流 出 山 后 形成 冲 洪 积 扇 中 下 部 ,一 般 距 河流 出 山口 不 远 ,水 土 组 合 较 好 ,是 重 
要 的 农业 基地 ,如 和 田 绿 洲 等 
沿 河 绿洲 多 位 于 水 量 较 大 河流 的 低 阶地 和 河岸 地 带 ,一 般 呈 长 条 状 ,地势 平坦 ,引水 方便 ,水 土 
条 件 较 好 , 宜 于 垦殖 和 村 镇 建设 ,如 河流 沿岸 绿洲 
干 三 角 洲 绿 洲 ”主要 分 布 在 较 大 河流 的 尾 间 区 ,地 势 平坦 ,引水 方便 ,但 水 源 不 稳定 , 受 河 流水 量 及 河 
道 变迁 影响 大 ,如 现在 克 里 亚 河 尾 闻 的 达 里 雅 博 依 绿洲 
人 类 活动 影响 程度 1 自然 绿洲 自然 条 件 下 形成 的 ,人 类 活动 对 其 无 影响 或 影响 微弱 ,以 自然 景观 为 主 ,生产 力 较 低 ， 
如 克 里 雅 河沿 岸 的 胡杨 林 
人 工 绿 洲 在 人 类 的 开发 经 营 起 着 决定 性 的 作用 下 形成 的 , 原 有 的 自然 生态 系统 已 发 生 彻底 改 
变 , 生 产 力 比 天 然 绿洲 高 得 多 ,如 于 绕 塔 里 木 盆 地 的 主要 城镇 


表 3 塔里木 盆地 绿洲 沉积 的 主要 类 型 
Tab. 3 Main types of oasis sediments in Tarim Basin 
沉积 过 程 和 沉积 特征 主要 沉积 物 类 型 
ERWA TK Miia MGC Be 冲 洪 积 沙土 . 冰 积 泥 砾 ` 砾 石 层 ZOTAR UTR OR .冲积 物 
经 历 了 一 定 的 土壤 化 过 程 吕 NEAR T: .绿洲 土 . 腐 殖 土 , 粉 砂 质 古 土壤 
有 机 质 含量 丰富 或 含 植物 残 体 "2 生 草 层 、 几 化 层 、 弱 碳化 红柳 叶 层 、 枯 枝 落叶 层 .红柳 残 体 
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序列 中 ,对齐 面 中 的 绿洲 沉积 物 和 绿洲 发 育 阶 段 进 
行 划分 和 研究。 
2.2 塔里木 盆地 绿洲 时 空 演化 特征 及 可 能 控制 因素 
通过 对 前 人 研究 的 塔里木 盆 地 绿洲 沉积 剖面 
进行 梳理 ,按照 剖面 分 布地 域 的 不 同 ,将 图 1 中 绿洲 
剖面 分 布 位 置 划分 为 塔里木 盆地 南部 .塔里木 盆地 
北部 .塔里木 盆地 腹地 .罗布 泊 地 区 。 对 不 同 区 域 
绿洲 沉积 和 其 中 的 河 湖 相 沉积 按照 分 布 区域 和 发 
育 年 龄 进行 总 结 (图 2) ,发 现 绿洲 沉积 的 发 育 在 盆 
地 不 同 区 域 存在 差异 性 ,具体 可 划分 为 3 个 阶段 (图 
2a):28~16 ka, 绿 洲 沉积 记 录 较 少 ,在 罗布 泊 地 区 外 
孔 中 可 见 , 在 其 他 区 域 零星 发 育 ; 河 湖 相 沉积 在 塔 
里 木 盆地 腹地 较为 发 育 ,在 塔里木 盆地 南部 和 罗布 
泊 地 区 发 育 较为 零星 。16~6 ka ,绿洲 和 河 湖 相 沉积 
在 塔里木 盆地 广泛 发 育 ,在 不 同 区域 都 有 较 多 的 记 
录 。~6 ka 以 来 ,绿洲 沉积 在 塔里木 贫 地 不 同 区 域 都 
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广泛 发 育 ,而 河 湖 相 沉积 主要 发 育 于 塔里木 盆地 北 
部 ,腹地 和 罗布 泊 地 区 。 

为 了 进一步 对 绿洲 , 河 湖 相 沉 积 发 育 的 规律 进 
行 总 结 , 本 文 对 二 者 发 育 的 年 代 运 用 概率 密度 法 进 
行 分 析 ,该 方法 可 以 直观 表达 大 量 年 代数 据 ( 包 含 
年 代 误差 ) 的 分 布 特征 ” ,清晰 呈现 年 代数 据 所 指 
示 的 地 质 事件 集中 发 生 的 时 间 区 间 中 。 由 于 同一 
考古 点 中 年 代 往 往 特 别 集中 ,会 导致 与 其 他 剖面 比 
较 时 出 现 偏差 ;本 文 对 表 1 文 献 12 和 14 考 古 点 中 年 
龄 相差 不 超过 0.4 ka 的 年 代数 据 放 入 同一 年 代 箱 中 
计算 其 平均 值 , 做 为 一 个 年 龄 数据 进行 统计 ,有 效 
地 降低 了 上 述 影 响 “。 最 后 整理 出 232 个 绿洲 沉积 
和 其 中 的 120 个 河 湖 相 沉积 发 育 年 代 ,以 0.4 ka 为 组 
距 进 行 分 组 ,依据 Venkatesan £I Ramesh 提供 的 算法 
TE Matlab 程序 中 进行 运算 ” ,生成 塔里木 盆地 绿洲 
(图 2b)、 河 湖 相 沉积 (图 2c) 发 育 概 率 密度 曲线 。 发 


(a) 绿洲 、 河 湖 相 沉积 发 育 年 代 及 时 空 分 布 (c) 河 湖 相 沉积 发 育 (e) 鹿角 湾 剖 面 湿度 
概率 密度 变化 记录 (Chen 等 59) 
概率 密度 。 Xrw/SIRM /105 mA" 
塔里木 盆地 南部 ”塔里木 盆地 北部 ”塔里木 盆地 腹地 罗布 泊 地 区 0 0.00004 15 25 35 
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(b) 绿洲 沉积 发 育 (d) 古里 雅 冰 芯 温度 变化 
概率 密度 记录 (Thompson 等 9) 


注 :XwwSIRM 为 非 滞后 剩 磁 / 亿 和 等 温 剩 磁 ; 阴影 表示 不 同 阶段 绿洲 发 育 情 况 , 蓝 色 为 河 湖 相 沉积 发 育 年 
图 2 塔里木 盆地 绿洲 、 河 湖 相 沉积 年 代 概 率 密度 及 周边 山地 温度 和 湿度 变化 特征 
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Fig.2 Probability density of oasis and fluvial-lacustrine deposits ages and variation characteristics of 


temperature and humidity around Tarim Basin 
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现 绿洲 、 河 湖 相 沉积 发 育 的 概率 具有 较为 一 致 的 变 
化 趋势 , 即 在 盆地 河 湖 相 沉积 发 育 概率 密度 高 的 时 
期 ,盆地 绿洲 沉积 发 育 概 率 密 度 也 较 高 。 这 就 说 明 
绿洲 沉积 与 河 湖 相 沉积 的 发 育 时 间 具 有 较 好 的 一 
致 性 ,绿洲 发 育 与 贫 地 内 部 水 文 过 程 密切 相关 。 

过 去 研究 表明 ,塔里木 盆地 内 部 降水 量 常年 不 
KE 50 mm, TE TEZE A fg 3s 3000 mm ,而 盆地 周围 山 
区 降水 量 为 100~400 mm” ,研究 者 普遍 认为 控制 塔 
里 木 盆地 绿洲 发 育 的 主要 因素 是 周边 山地 降水 或 
冰雪 融 水 ”I。 上 古里 雅 冰 芯 8"*0 曲线 是 反应 昆仑 
山区 温度 变化 的 良好 记录 (图 24)” ,Chen 等 ”对 天 
山 鹿角 湾 黄 土 - 古 土壤 序列 磁 学 指标 反应 的 全 新 世 
湿度 变化 进行 了 研究 (图 2e)。 把 绿洲 沉积 发 育 概 
率 密度 曲线 与 二 者 进行 对 比 ,发 现在 6 ka 之 前 ,绿洲 
沉积 发 育 概率 随 着 古里 雅 冰 世 8*0 记录 波动 变化 ， 
即 古 里 雅 冰 蕊 80 记录 的 温度 高 值 阶段 ,绿洲 沉积 
发 育 概率 也 出 现 了 高 峰 ; 特别 是 在 20 ka、13 ka、10 
ka 和 7.5 ka 4 个 温度 较 高 阶段 出 现 了 绿洲 沉积 发 育 
概率 同步 增 大 的 情况 ,这 就 暗示 了 在 6 ka 之 前 ,盆地 
绿洲 发 育 可 能 与 高 原 和 山区 冰雪 融 水 密切 相关 。 
在 6ka 之 后 ,古里 雅 冰 芯 8*0 记录 的 温度 波动 降低 ， 
天 山 鹿角 湾 黄 土 - 古 土壤 序列 磁 学 指标 显示 温度 增 
加 ,绿洲 发 育 的 3 个 峰值 (5 ka、2 ka 和 1 ka) 与 鹿角 
湾 剖 面 记 录 的 3 个 湿度 突然 增加 的 阶段 相对 应 。 
中 晚 全 新 世 随 着 冬 .夏季 太阳 辐射 强度 的 显著 增 
558 ,中 高 纬度 太阳 辐射 梯度 增加 ,西风 环流 持续 增 
强 汪 ;与 此 同时 ,高 纬度 洋 面 温 度 升 高 使 水 汽 蒸发 
量 增加 3。 较 强 的 西风 携带 充沛 的 水 汽 到 达 新 疆 
地 区 ,为 该 地 区 带 来 更 多 的 山地 降水 ,而 山地 降水 
的 增加 促进 了 盆地 绿洲 发 育 呈 。 因 此 ,中 晚 全 新 世 
控制 盆地 绿洲 发 育 主 要 是 山地 降水 。 
23 塔里木 盆地 不 同 区 域 绿 洲 演化 与 环境 变化 的 
关系 

Shu 等 (通过 对 克 里 雅 河流 域 绿洲 发 育 年 代 的 
研究 ,发 现 塔里木 盆地 南部 30~12 ka 时 上段 较 湿润 时 
期 与 东亚 季风 增强 阶段 较为 一 致 。Yang 等 光 通 过 
对 塔里木 岔 地 腹地 河 湖 相 序列 研究 表明 盆地 内 部 
存在 明显 的 干 湿 变化 , 积 水 沉 积 主要 发 育 于 5~2 ka, 
与 西风 区 湿度 变化 较为 一 致 鸣 。 罗 布 泊 地 区 销 孔 
资料 揭示 晚 更 新 世 以 来 ,此 区 域 在 千年 尺度 上 存在 
明显 的 干 湿 变 化 光 。 由 于 塔里木 命 地 非常 广 闪 ,不 


同 区 域 环境 与 水 文 状况 存在 着 巨大 差异 ”“ ,有 必 
要 分 区 域 讨论 绿洲 演化 与 气候 /环境 变化 的 关系 , 依 
据 图 2 中 对 塔里木 盆地 绿洲 沉积 分 布地 域 的 划分 ， 
将 每 个 区 域 绿洲 发 育 的 年 代 进行 概率 密度 统计 (图 
3 中 绿色 曲线 ) ,并 与 盆地 及 周边 分 辩 率 较 高 的 古 环 
境 演化 记录 进行 对 比 ,探讨 不 同 区 域 绿洲 演化 与 古 
环境 变化 之 间 的 关系 。 

分 区 域 来 看 ,塔里木 盆地 不 同 区 域 绿洲 发 育 虽 
然 存 在 一 定 差异 性 ,但 是 在 许多 细节 上 具有 共同 性 
(图 3 阴影 )。28~16 ka 期 间 ,塔里木 盆地 腹地 和 多 
布 泊 地 区 出 现 了 绿洲 发 育 高 峰 期 ,而 在 盆地 南部 和 
盆地 北部 绿洲 发 育 都 不 明显 。16 ka 左右 ,罗布 泊 地 
区 、 盆 地 腹地 和 盆地 北部 出 现 一 个 绿洲 发 育 期 , 盆 
地 南部 地 区 绿洲 发 育 不 显著 。 但 是 ,塔里木 盆地 4 
个 典型 区 域 绿洲 在 13 ka、7.5 ka、4.5 ka 几乎 同时 发 
育 ,只 是 在 7.5 ka 绿洲 发 育 阶 段 ,塔里木 盆地 北部 绿 
洲 发 育 高 峰 期 出 现在 8.5 ka。 晚 全 新 世 ( 特 别 是 2~ 
1 ka) ,盆地 各 区 域 同 时 广泛 发 育 绿洲 。 绿 合 来 看 ， 
13 ka 以 来 盆地 不 同 区 域 绿洲 发 育 的 主要 时 间 大 体 
是 一 致 的 。 通 过 与 塔里木 盆地 及 周边 主要 的 古 环 
境 记录 对 比 来 看 ,16 ka 和 13 ka 左右 绿洲 的 发 育 与 
盆地 腹地 出 现 湿润 阶段 和 古里 雅 冰 芯 8$*0 记录 的 温 
HEUS RRB! fH 13 ka 罗布 泊 钻 孔 AIMCa 
显示 这 一 时 期 比较 干旱 吨 , 巴 里 坤 湖 相 沉积 记录 的 
温度 较 低 5 ,说 明 这 2 个 时 期 绿洲 的 发 育 可 能 与 山 
区 温度 波动 升 高 带 来 的 冰雪 融 水 有 关 。7.5 ka 和 
4.5 ka 绿洲 的 发 育 与 罗布 泊 地 区 水 分 指数 和 巴里 坤 
湖 相 沉积 记录 的 温度 高 值 阶段 对 应 3 ,但 7.5 ka 
古里 雅 冰 芯 8*0 记录 的 温度 较 高 ” ,绿洲 发 育 可 能 
主要 与 温度 有 关 ; 而 4.5 ka 鹿角 湾 训 面 磁 学 指标 反 
应 的 湿度 增加 ,巴里 坤 湖 相 沉积 记录 的 温度 也 较 
高 写 , 绿 洲 发 育 可 能 与 山区 湿度 的 增加 和 例 地 温度 
升 高 都 有 关联 。2~1 ka 绿洲 的 发 育 与 天 山 诽 角 湾 齐 
面 记 录 的 湿度 5 吕 、 盆 地 腹地 湿润 阶段 和 罗布 泊 湿 度 
高 值 阶段 一 致 ”” ,但 此 阶段 郭 扎 错 580 记录 的 冰川 
融 水 量 降低 绿洲 发 育 可 能 同时 与 山区 和 盆地 湿 
度 增加 相关 。 总 体 来 说 ,塔里木 盆地 4 个 区 域 绿洲 
不 同时 段 的 发 育 即 有 同步 性 又 存在 差异 性 。 在 4 个 
区 域内 部 ,目前 高 分 辩 率 的 环境 变化 记录 较 少 ,并 
且 环 境 记录 之 间 也 存在 着 不 一 致 性 ,主要 是 由 于 环 
境 记录 的 载体 .代用 指标 和 剖面 地 理 位 置 不 同 造成 
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(b) 塔里木 盆地 北部 (d) 罗布 泊 地 区 (f) 郭 扎 错 碳 (0) 鹿角 湾 剖 面 0) 罗布 泊 地 区 
绿洲 发 育 绿洲 发 育 酸 盐 记录 的 湿度 变化 记录 水 分 指数 
概率 密度 概率 密度 融 水 变化 (Li 等 57) (Chen 等 59) (Liu 等 59) 
概率 密度 概率 密度 618O/%o XAnMSIRM/10smA- ”水 分 指数 


0 0.00004 0.00008 0 0.00004 0.00008 -7-5 -3 -1 
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年 代 /ka 
T 
年 代 /ka 


0 0.00004 0.00008 0 0.00004 0.00008 -21-18 -15 12 10 15 20 25 30 -1.5 -0.5 0.5 
概率 密度 概率 密度 5!80/%0 温度 /"C AICa 
(a) 塔里木 盆地 南部 (0 塔里木 盆地 腹地 (e) 古里 雅 冰 芯 (g) 夏季 巴里 人 罗布 泊 KY01 — (k) 盆地 腹地 
绿洲 发 育 绿洲 发 育 温度 变化 记录 坤 湖 温度 变化 FLAI/Ca 湿润 阶段 
概率 密度 概率 密度 (Thompson 等 [9) (Zhao!) (Liu 等 54) ( 杨 小 平等 [49) 


注 : 阴 影 表示 区 域 绿洲 发 育 高 峰 期 。 
图 3 塔里木 盆地 不 同 区 域 绿洲 发 育 概率 密度 及 古 环境 变化 特征 
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Fig.3 Probability density of oasis evolution and paleo-environment variation in different regions of Tarim Basin 


Hj 9", MR EAR 3 53 VRBE AE TUI] D ZR OE , 
绿洲 发 育 主要 响应 于 湿度 还 是 温度 的 变化 仍 不 清 
晰 ,绿洲 发 育 受 控 于 周围 山区 还 是 盆地 内 部 环境 变 
化 也 有 待 于 进一步 研究 。 

塔里木 盆地 绿洲 是 连接 河西 走廊 和 中 亚 地 区 
的 重要 通道 ,绿洲 演化 .人 类 迁徙 和 丝 路 变迁 之 间 
具有 密切 联系 2: 。 根 据 前 文 对 塔里木 盆地 绿洲 发 
育 年 代 的 总 结 ,结合 最 新 关于 盆地 遗址 “CC 测 年 结 
Ke ,5 ka 左右 盆地 人 类 活动 开始 加 强 , 这 与 绿洲 发 
育 的 高 峰值 相对 应 ,暗示 了 绿洲 发 育 为 人 类 活动 提 
供 了 基础 。 过 去 对 克 里 雅 河 主要 遗址 研究 表明 ， 
从 4 ka 开始 ,遗址 随 着 克 里 雅 河 绿洲 的 退缩 不 断 
南 移 '”; 对 尼 雅 遗址 和 罗布 泊 和 遗址 的 研究 表明 ,人 
类 活动 与 绿洲 演化 和 水 文 过 程 密切 相关 *"。 汉 代 
以 前 大 月 氏 ` 乌 孙 、 匈 奴 的 西 迁 和 塞 人 的 南下 ,以 及 
后 来 西域 36 国 的 发 展 与 消亡 无 不 与 绿洲 的 繁荣 和 
衰退 密切 关联 ,2 ka 和 1 ka 绿洲 发 育 的 2 个 高 峰 
期 也 为 丝绸 之 路 的 开辟 和 繁 威 提供 了 基础 。 


3 主要 问题 及 展望 


综 上 所 述 ,不 同学 者 对 塔里木 盆地 绿洲 演化 进 
行 了 诸多 研究 ,并 取得 了 重要 的 进展 ,这 为 我 们 认 
识 盆地 绿洲 演化 过 程 ,理解 绿 洲 演 化 的 机 制 ,以 及 
探讨 绿洲 演化 与 气候 变化 的 关系 提供 了 重要 的 资 
料 。 但 是 , 随 着 对 亚洲 中 部 干旱 区 环境 演化 和 丝 路 
文明 变迁 研究 的 进一步 深入 ”” ,作为 丝绸 之 路 的 主 
要 通道 和 节点 ,塔里木 盆地 绿洲 演化 研究 显得 尤为 
重要 ,进一步 研究 绿洲 时 空 演 化 特征 及 其 驱动 机 
制 , 对 于 认识 绿洲 演化 与 “ 丝 路 "变迁 的 关系 意义 重 
大 。 通 过 对 塔里木 盆地 绿洲 演化 资料 的 梳理 和 总 
结 , 目 前 研究 主要 存在 以 下 主要 问题 ,在 未 来 的 人 研 
究 中 或 竺 加强。 

目前 对 绿洲 定义 的 理解 不 断 深 化 和 完善 ” ， 
对 塔里木 盆地 绿洲 沉积 物 的 划分 还 没 取得 统一 的 
认识 ,绿洲 沉积 阶段 和 绿洲 演化 阶段 对 应 关系 不 明 
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确 。 究 其 原因 , 主要 是 盆地 绿洲 沉积 指标 体系 还 不 木 盆 地 绿洲 的 定义 和 主要 类 型 的 划分 已 比较 完善 ， 


完善 ,限制 了 进一步 对 绿洲 沉积 物 和 沉积 阶段 的 划 
分 和 研究 。Liu 等 "通过 对 盆地 大 范围 不 同类 型 地 
表 沉 积 物 的 研究 ,建立 了 盆地 衡量 现代 绿洲 发 育 阶 
段 的 指标 体系 , 认为 粒度 .土壤 养分 、 淋 溶 系数 等 可 
以 很 好 地 甄别 沙漠 -绿洲 沉积 物 和 反映 绿洲 演化 阶 
段 。 后 续 可 将 这 一 指标 体系 应 用 到 绿洲 沉积 剖面 
地 层 中 ,对 剖面 中 的 绿洲 沉积 层 位 和 绿洲 演化 阶段 
进行 划分 和 研究。 

年 代 学 是 绿洲 演化 过 程 的 主要 证 据 ,塔里木 贫 
地 绿洲 演化 在 时 间 上 是 否 具 有 一 致 性 ,在 空间 上 证 
否 具 有 规律 性 还 不 清楚 ,主要 原因 是 盆地 绿洲 沉积 
发 育 的 年 代 框 架 还 不 完备 。 从 梳理 已 发 表 文 献 来 
看 ,目前 对 绿洲 沉积 主要 采用 "C 测 年 ,但 由 于 适合 
“C 测 年 的 材料 只 存在 于 绿洲 发 育 的 特定 阶段 ,很 难 
在 整个 绿洲 沉积 训 面 中 建立 ”C AE ANS p Pm, 
0SL 测 年 的 主要 材料 为 长 石和 石英 矿物 颗粒 ,在 沙 
BE .绿洲 沉积 物 中 广泛 存在 ,近年 来 0SL 测 年 技术 
在 干旱 区 环境 演化 过 程 研究 中 得 到 了 广泛 应 用 , 显 
示 出 广阔 的 前 景 "””。 在 未 来 研究 中 ,应 该 对 盆地 
大 范围 的 不 连续 绿洲 沉积 进行 0SL 年代 测试 ,结合 
考古 遗址 和 ”C 测 年 ,进行 集成 研究 ,构建 区 域 绿洲 
演化 过 程 和 年 代 框架 。 

过 去 ,有 研究 者 认为 控制 盆地 绿洲 发 育 的 主要 
因素 是 山区 降水 或 冰雪 融 水 ” ,但 造成 盆地 水 文 变 
化 过 程 的 究竟 是 山区 降水 还 是 冰雪 融 水 目前 还 没 
有 定论 。 由 于 盆地 内 部 缺乏 高 分 辩 率 的 研究 材料 ， 
未 来 应 该 对 不 同 区域 山 区 沉积 记录 加 强 研 究 ,通过 
对 比 盆地 内 部 绿洲 演化 与 周边 山区 高 分 辩 率 的 环 
境 记录 ,能 更 好 地 认识 区 域 绿洲 演化 和 环境 变化 之 
间 的 关系 ,揭示 影响 盆地 不 同 区 域 绿洲 演化 的 机 
制 。 随 着 丝绸 之 路 的 开辟 ,人 类 活动 对 塔里木 盆地 
绿洲 演化 过 程 产生 了 重大 影响 ,尤其 是 历史 时 期 大 
规模 的 屯 明 和 水 利 活动 深刻 地 影响 了 盆地 绿洲 分 
布 和 演化 过 程 中 。 男 一 方面 ,水 文 过 程 的 改变 和 绿 
洲 的 兴衰 又 进一步 影响 了 人 类 活动 。 因 此 ,未 来 研 
究 中 应 该 结合 历史 文献 或 考古 证 据 ,进一步 认识 人 
类 活动 与 绿洲 演化 的 互 馈 机 制 。 


4 结 论 


=A 


通过 对 研究 区 已 发 表 文 献 的 梳理 ,目前 对 塔 里 


但 是 对 盆地 绿洲 沉积 物 分 类 还 不 明确 。 来 次 冰 盛 
期 以 来 盆地 绿洲 在 时 空 演化 上 存在 着 差异 性 ,通过 
把 绿洲 , 河 湖 相 沉积 发 育 年 代数 据 进行 概率 密度 分 
析 ,发 现 绿洲 发 育 与 贫 地 内 部 水 文 过 程 密切 关联 。 
把 二 者 的 发 育 概率 密度 与 古里 雅 冰 忌 38*0 及 区 域 湿 
度 变化 进行 对 比 ,发 现在 不 同时 段 绿 洲 的 发 育 受 控 
于 不 同 的 因素 ,6 ka 之 前 可 能 主要 是 高 原 与 山区 冰 
雪 融 水 ,6 ka 之 后 可 能 主要 是 山地 降水 。 通 过 对 不 
同 区 域 绿洲 发 育 进行 总 结 ,发 现 不同 区 域 绿洲 发 育 
既 有 一 致 性 也 有 差异 性 ;通过 与 不 同 古 环境 记录 对 
比 ,发 现 各 区 域 绿洲 发 育 与 古 环境 变化 的 关系 比较 
复杂 。 在 未 来 研究 中 ,应 该 进一步 完善 盆地 绿洲 沉 
积 序列 指标 辨别 体系 ;结合 多 种 测 年 手段 对 盆地 不 
同 区 域 大 范围 不 连续 绿洲 沉积 记录 进行 年 代 测 试 
和 集成 ,构建 区 域 绿洲 发 育 的 年 代 框 架 。 开 展 分 地 
周边 山地 环境 记录 研究 ,注重 对 考古 资料 和 历史 文 
献 记录 信息 的 挖掘 ,进一步 辨析 绿洲 演化 与 环境 变 
化 、 人 类 活动 及 丝绸 之 路 变迁 之 间 的 关系 。 
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Abstract: Oases around the Tarim Basin (TB), northwestern China, as key stations of the "Silk Road" in the 
historic time and the modern Silk Road Economic Belt, have been critical areas for human production and living 
since ancient times. It is crucial to investigate the process and mechanism of the evolution of these oases in the 
TB to explore the relationship between oasis evolution and human activities. However, because of human 
activities and complex environmental changes, the oasis deposit sequences in the TB are fragmental and 
discontinuous. Thus, it is necessary to systematically integrate profiles with oasis sediments to explore the 
completed oasis evolution process in the TB. In this study, we reviewed previous studies on oases in the TB and 
summarized the definitions of oasis and oasis deposits using the index system to better clarify these 
sediments. Twenty-four publications on oasis and fluvial-lacustrine deposit sections in the basin since 28 ka were 
selected, including 232 oasis and 120 fluvial-lacustrine deposit dating results. We used the probability density function 
(PDF) to analyze oasis and fluvial- lacustrine deposit development dates. The results show that there is a 
good temporal consistency between the two deposits in the entire basin, suggesting that the development of oases 
is closely related to hydrologic processes in the TB. Then, the PDF of oasis and fluvial-lacustrine deposits were 
compared with the temperature record from the Guliya ice core and humidity records from loess-paleosol sequences 
around the TB. The development of oasis and fluvial-lacustrine deposits are highly correlated with temperature 
changes before 6 ka and are associated with mountainous humidity after 6 ka. The results indicate that glacier 
meltwater is the main controlling factor of oasis development before 6 ka and that oasis flourishing after 6 ka is 
mainly due to mountain precipitation. Furthermore, comparing the PDF in different regions of the TB, oasis 
development is consistent in some periods and has regional differences. In the future, we should establish proxies 
representing the different stages of oasis development; large-scale sample collections and dating will be required 
to integrate the oasis evolution process in the TB region; the main control factors of oasis deposit evolution in 
different periods should be identified. 


Key words: Last Glacial Maximum; oasis evolution; fluvial-lacustrine deposits; Tarim Basin 


